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Abstract 



The invention relates to an optical acoustic sensor, especially a microphone. According to the invention, 
a light beam is guided diagonally over a reflecting surface (3a) of a deflecting body or a membrane (3), 
by mieans of optical waveguides. The invention is characterised in that an additional reflection device (6) 
is provided in the path of the light beam. Said additional reflection device (6) improves the sensitivity of 
the sensor or microphone by ensuring that the light strikes the reflective surface (3a) at an optimum 
angle. By deviating the light beam, this optimum angle of incidence is also achieved without the use of 
additional space. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

® Optischer Schallsensor, insbesondere Mikrofon 

@ Die Erfindung betrifft einen optischen Schallsensor, 
insbesondere ein Mikrofon, bei dem uber Lichtwellenlei- 
ter {1, 2) ein Lichtstrahl schrag uber eine Spiegelflache 
(3a) eines Ablenkkorpers bzw. einer Membran (3) gefuhrt 
wird. Erfindungsgemaft ist im Strahlengang eine zusatzli- 
che Spiegelungseinrichtung vorgesehen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen optischen Schailsensor, ins- 
besondere ein Mikrofon, init einem an eine Lichtquelle ge- 
koppelten Sende-Lichtwellenleiter, einem an einen opto- 
clektrischen Wandler gekoppclten Empfangs-Lichtwellen- 
leiter und mindestens einem durch Schall ausgelenkten Aus- 
lenkkoq^er, insbesondere einer Membran, mil einer Spiegel- 
flache, die die Enden der beiden Lichtwellenleiter miteinan- 
der koppeli, wobei der Auslenkkorper rechlwinklig zur 
Spiegelflache ausgelenkt wird und das Licht schrag auf 
diese auftrifft. 

Optische SchaUsensoren bzw. damit aufgebaule Mikro- 
fone, die nach dem Lichtintensitatsverfahren arbeiten, ver- 
wenden Lichtwellenleiter (LWL), urn einerseits das Licht 
von einer Lichtquelle, beispielsweise von einer lichtemitUe- 
renden Diode, in das Mikrofongehause hineinzuleiten und 
andererseits das durch das akustische Signal intensitatsmo- 
dulierte Licht aus dem Mikrofon zu einem Photodetektor, 
beispielsweise zu einer Photodiode, zuruckzuleiten. 

Das Prinzip solcher optischer Mikrofone ist in "ACUS- 
TICA", International Journal on Acoustics, Vol. 73, 1991, 
Seiten 72 bis 89 beschrieben. Die bekannten Ausfuhrungen 
von optischen Mikrofonen weisen jeweils einen Sende- und 
Empfangs-LichtweUenleiter sowie eine reflektierende 
Membran auf. Das aus dem Sende-Lichtwellenleiter austre- 
tende Lichtbundel wird auf die Membran gerichtet, von die- 
ser reflektiert und crzeugt einen Lichtfleck im Bereich der 
Stimftache des Empfangs-Lichtwellenleiters. Durch die 
vom Schall verursachte Membranbewegung kommt es zu 
einer Lichtfleckverschiebung und dadurch zu einem unter- 
schiedlich groBen Lichteinfall am Empfangs-Lichtwellen- 
leiter, so daB sich der Uberdeckungsgrad von Lichtfleck ei- 
nerseits und Stirnflache des Empfangs-Lichtwellenleiters 
andererseits, andert. Dadurch wird die Intensitat des emp- 
fangenen Lichts moduliert und kann mit Hilfe eines an den 
Empfangs-Lichtwellenleiter angeschiossenen Photodetek- 
tors in ein elektrisches Signal umgewandelt werden, wel- 
ches als ubiiches Mikrofonsignal weiterverarbeitet werden 
kann. Der erzeugte Lichtfleck hat etwa den Durchmesser des 
Sende-Lichtwellenleiters. Der optische Modulationsgrad, 
der die Wandlerempfindlichkeit des Mikrofons bestimmt, ist 
bei gegebener Lichtfleckverschiebung urn so groBer, je klei- 
ner der Durchmesser des Lichtflecks und der Durchmesser 
des Empfangs-Lichtwellenleiters ist, je dunner also beide 
Lichtwellenleiter sind. 

Nachteilig bei der Verwendung dunner Lichtwellenleiter 
ist jedoch, daB nur ein Teil des von der Lichtquelle erzeug- 
ten Lichts in den Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Je ge- 
ringer jedoch die eingekoppelte Lichtintensitat ist, desto un- 
gunstiger ist das Signal-Rauschverhaltnis des Ausgangssi- 
gnals. 

Bei den bekannten optischen Mikrofonen bilden Sende- 
und Empfangs-Lichtwellenleiter einen Winkel zueinander 
(Spreizwinkel), urn eine Strahlverschiebung als Folge der 
Membranbewegung zu erreichen, wobei der optische Modu- 
lationsgrad, der die Mikrofonempfindlichkeit bestimmt, mit 
dem Spreizwinkel zunimmt. Urn eine groBe Empfindlichkeit 
zu erreichen, muB der Spreizwinkel daher moglichst groB 
sein. Andererseits wachst bei groBem Spreizwinkel der 
Raum bedarf des Mikrofons, der erforderlich ist, urn die ge- 
spreizten Lichtwellenleiter wieder in einen zueinander par- 
allelen Verlauf zu uberfuhren. Dabei diirfen aus mechani- 
schen und optischen Grundcn gewisse Biegeradien der 
Lichtwellenleiter nicht unterschritten werden, so daB ent- 
sprechender Raum im Mikrofon sowohl im Durchmesser als 
auch in der Lange vorgesehen werden muB und sich eine un- 
erwunschte VergroBerung der Bauform ergibt. Eine gewisse 



Verbesserung laBt sich mit optischen Sensorcn bzw. Mikro- 
fonen gemaB EP-A 0 716 291 erreichen. Bei der in dieser 
Anmeldung beschriebenen Losung sind die vorderen Enden 
der Lichtwellenleiter schrag angeschliffen, so daB Lichtbre- 
5 chung an den Stirnflachen enLsteht und wegen der fehlenden 
Kanten die Enden niiher an der Membran angeordnet wer- 
den konnen. Hierdurch ergibt sich auch eine kleinere Diver- 
genz des Lichtst.rahls. 

Allen bekannten optischen Mikrofonen ist aufierdem ge- 
10 mcinsam, daB die Spiegelung nur in einem sehr kleinen Be- 
reich der Membran, also gewissermaBen in einem Punkt, er- 
folgt. Dadurch wird die Membranbewegung nicht in ihrer 
Gesamtheit erfaBt. Liegt der Abtastpunkt bei beslimmten 
Anregungsfrequenzen bzw. bei bestimmten Verformungen 
15 der Membran (Eigenmoden) auf einem Schwingungsknoten 
oder -bauch, crgeben sich storende Empfindlichkcits- 
schwankungen und Aufnahmeverfalschungen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
die Empfindlichkeit solcher SchaUsensoren, insbesondere 
20 Mikrofone, sowie deren Aufnahmequalitat zu verbessem, 
ohne das ein groBerer Raumbedarf besteht. 

Diese Aufgabe wird bei einem optischen Schailsensor, 
insbesondere Mikrofon, der eingangs genannten Art da- 
durch verbessert, daB im Strahlengang zwischen dem 
25 Sende-Lichtwellenleiter und dem Empfangs-Lichtwellen- 
leiter eine zusatzliche Spiegelung seinrichtung eingefugt 
wird. Durch diese zusatzliche Spiegelung seinrichtung wird 
die Empfindlichkeit des Sensors bzw. Mikrofons dadurch 
verbessert, daB der Auftreffwinkel des Lichts auf die Spie- 
30 gelflache des Auslenkkorpers bzw. der Membran optimal 
gestaltet wird, und durch Umlenkung des Lichtstrahls dieser 
optimale Auftreffwinkel erzielt wird, ohne den Platzbedarf 
zu vergroBern. 

Eine vorteilhaftc Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
35 findung ist dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzliche 
Spiegelungseinrichtung aus einer der Spiegelflache des Aus- 
lenkkorpers parallel gegeniiberliegenden Spiegelflache be- 
steht, die zwischen den beiden Lichtwellenleitem stationar 
angeordnet ist und das Licht, von der Spiegelflache des Aus- 
40 lenkkorpers kommend, einfach oder mehrfach zuriickspie- 
gelt. 

Insbesondere dann, wenn mittels der zusatzlichen Spiege- 
lungseinrichtung fiir mehrere Spiegelungen zwischen der 
Spiegelungseinrichtung und dem Auslenkkorper bzw. der 
45 Membran gesorgt wird, erfolgt die Abtastung der schall- 
empfindlichen Membran nicht mehr wie bisher nur an einem 
einzigen Punkt bzw. an einer einzigen S telle, sondern an 
mehreren Stellen. Dadurch wird die Membranbewegung 
vollstandiger erfaBt und storende Emp findlichkeits schwa n- 
50 kungen werden weitgehend vermieden. 

Die zusatzliche Spiegelung des Lichts an einer der Mem- 
bran gegeniiberliegenden Spiegelungsflache ermoglicht 
kleinere Spreizwinkel bei gleicher Empfindlichkeit. 

Durch Mehrfachspiegelung laBt sich der Spreizwinkel 
55 noch weiter verringern, wobei es dann besonders vorteilhaft 
ist, daB infolge der Mehrfach abtastung der Membran sto- 
rende Empfindlichkeitsschwankungen durch Eigenmoden 
bei bestimmten Frequenzen weitgehend vermieden werden. 
Ist die Membran im Profil gewinkelt und erfolgt eine Zwi- 
60 schenspiegelung an einer der Membran oder dem Auslenk- 
korper gegenuberliegenden Gegenflache, so wird die Emp- 
findlichkeit durch die Neigung der schragen Flachen des 
Membranprofils bestimmt und die Spreizung der Lichtwel- 
lenleiter mit anschlieBender Ruckbiegung kann vollstandig 
65 en tf alien. Hierbei ergeben sich einfach herzustellende senk- 
rechte Stirnflachen der Lichtwellenleiter und die schragen 
Kanale fur die Lichtwellenleiter (wie sie im Stand der Tech- 
nik als erforderlich vorgeschlagen werden) sind nicht mehr 
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unbedingi nolwendig. 

Bine wcitcrc vortcilhaftc Ausfuhrungsform dcs erfin- 
dungsgemaBen Schallsensors ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die zusatzliche Spiegelungseinrichtung einen etwa 
reehtwinklig zur Spiegelflache des Auslenkkorpers ange- 
ordneten stationaren Spiegel aufweist und daB die Lichtwel- 
lenleiter auf der dern Spiegel gegeniiberliegenden Seite an- 
geordncf. sind. Diese MaBnahme ist zur Unterdriickung von 
Korperschall vorteilhaft, weil dann die Lichtwellenleiter 
niehl im wesentlichen senkrecht zuui Auslenkkorper, son- 
dern im wesentlichen parallel zu dieseni angeordnet sind. In 
einer solchen Ausbildung sind die Lichtwellenleiter in ei- 
nem verhaltnismaBig spitzen Winkel derarl auf die Spiegel- 
flache des Auslenkkorpers gerichtet, daB der Stxahlengang 
von einem der Lichtwellenleiter uber den Spiegel schrag auf 
die Spiegelflache des Auslenkkorpers trifft und von dieser 
schrag reflektiert zu dem anderen Lichtwellenleiter gelangt. 
Dies bedeutet, daB der Winkel zwischen der Membran und 
dem Lichtwellenleiter kleiner ist als 45°. Es wurde nainlich 
festgestellt, daB bei den bekannten optischen Mikrofonan- 
ordnungen der unerwunschte Korperschalleffekt besonders 
stark in Erscheinung tritt, weil die Lichtwellenleiter im we- 
sentlichen senkrecht zur Membran ausgerichtet sind, das 
heiBt der Winkel zwischen Membran und Lichtwellenleiter 
groBer als 45° ist. Die im wesentlichen parallele Anordnung 
zwischen Lichtwellenleiter und Membran ermoglicht einer- 
seits einen besonders wtinschenswerten flachen Aufbau des 
Mikrofons und andererseits auch einen zur Membran fla- 
chen Lichtstrahlverlauf, der eine vorteilhaft groBe Mikro- 
fonempfindlichkeit ergibt. AuBerdem wird auf diese Weise 
eine w irk same Unterdriickung des unerwiinschten Korper- 
schalls erreicht, der mechanisch uber die verhaltnismaBig 
starren Lichtwellenleiter zum Mikrofon iibertragen wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Schallsensors fur ein Mikrofon ist dadurch 
gekennzeichnet, daB parallel zu der Spiegelflache des Aus- 
lenkkorpers die Lichtwellenleiter parallel zueinander ange- 
ordnet sind und die Spiegelungs flache der Spiegelungsein- 
richtung im wesentlichen senkrecht zur Spiegelflache des 
schallempfindlichen Spiegelungskorpers angeordnet ist. 

Diese Ausfuhrungsform mit einem zweiten Auslenkkor- 
per in der Form einer Membran hat den Vorteil, daB sich bei 
dieser Anordnung die Mikrofonempfindlichkeit verdoppelt, 
wenn beide Membranen durch den Schall gegensinnig zu- 
einander bewegt werden. Bei gleichsinniger Bewegung der 
Membranen heben sich die optischen EfTckte auf, so daB 
hierdurch auch die durch Korperschall unerwiinschten Sto- 
rungen reduziert werden. 

Wird der Sende-Lichtwellenleiter durch eine Lichtquelle 
gespeist, die divergierende Lichtstrahlen - wenn auch nur 
schwach divergierend - aussendet, so entsteht bei Mehr- 
fachreflexionen zwischen der Membran und der zusatzli- 
chen Spiegelungseinrichtung ein immer brei teres Strahlen- 
btindel, was die Empfindlichkeit des Mikrofons herabsetzt. 
Aus diesem Grunde wird als Lichtquelle vorzugsweise eine 
Laserquelle mit nicht divergierendem Lichtstrahl verwen- 
det. Es ist jedoch auch moglich, eine Lichtquelle mit 
(schwach) divergierendem Lichtstrahl zu verwenden, z. B. 
eine LED, und der Stirnflache des Sende-Lichtwellenleiters 
eine Kollimatorlinsenanordnung nachzuschalten, um einen 
weitgehend parallelen Ausgangslichtstrahl zu erhalten. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
den Unteranspriichen zu entnehmen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher er- 
lautert. In den Zeichnungen stellen dar: 

Kig. la Querschnitt durch einen bekannten optischen 
Schallsensor; 



Fig. lb Darstellung der Modulationswirkung bei Auslen- 
kung der Membran; 

Fig. 2 Querschnittsdarstellung eines ebenfalls bekannten 
optischen Schallsensors; 
5 Fig. 3 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Schallsensors mit Zwischenspiegelung; 

Fig. 4 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Schallsensors mit mehrfacher Zwischenspiegelung; 

Fig. 5 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
to schen Schallsensors mil abgewinkelter Membran und einfa- 
cher Zwischenspiegelung; 

Fig. 6 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Schallsensors mit abgewinkelter Membran und mehr- 
facher Zwischenspiegelung; 
15 Fig. 7 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Schallsensors mit Uinlenkspiegcln; 

Fig. 8 Querschnittsansicht eines erfindungsgemaBen opti- 
schen Schallsensors mit Umlenkspiegeln und Zwischen- 
spiegelung; 

20 Fig. 9-13 Querschnittsansichten verschiedener erfin- 
dungsgemaBer optischer Schallsensoren bzw. Mikrofonen, 
bei dencn die Lichtwellenleiter im wesentlichen parallel zur 
Membran angeordnet sind; und 

Fig. 14a und b Darstellungen mit divergierender Licht- 

25 quelle ohne bzw. mil Kollimatorlinsenanordnung. 

Fig. la zeigt eine Querschnittsansicht eines bekannten 
optischen Schallsensors oder Mikrofons, wie es beispiels- 
wcise in ACUST1CA, Vol. 73 (1991), Seiten 72 bis 89 offen- 
bart ist. Es werden zwei Lichtwellenleiter, ein Sende-Licht- 

30 welienleiter 1 und ein Empfangs -Lichtwellenleiter 2, so ge- 
genuber einem als verspiegelte Membran ausgebildeten 
schallempfindlichen Auslenkkorper 3 angeordnet, daB das 
von einer Lichtquelle 14 kommende und von einem Licht- 
wellenleiter 1 abgestrahlte Licht 4 uber die Membran 3 teil- 

35 weise in den zweiten Lichtwellenleiter 2 eingekoppelt wird. 
Wie in Fig. lb zu sehen, uberdeckt in Ruhelage der Mem- 
bran 3 (in den Figuren als durchgezogene Linie dargestelll) 
der von der Membran 3 zuriickgespiegelte Lichtfleck 5 nur 
zum Teil die Eingangsoffnung des zweiten Lichtwellenlei- 

40 ters 2. Wird nunmehr die Membran 3 ausgelenkt (punktierte 
Linie), beispielsweise in Richtung der Lichtwellenleiter, so 
andert sich der Uberdeckungsgrad, wodurch bei Messung 
des im Lichtwellenleiter 2 empfangenen Lichts 5 bzw. 5a 
mittels eines Photodetektors 19 ein entsprechend verander- 

45 tes elektrisches Signal erzeugt wird. 

Fig. 2 zeigt die Querschnittsansicht eines ebenfalls be- 
kannten optischen Mikrofons, wie es in der europai schen 
Paten tanmeldung EPO 716 291 A2 (siehe dort Fig. 3) of- 
fenbart ist. Bei dieser Losung sind die beiden Lichtwellen- 

50 leiter 1 und 2 an ihrem vorderen Ende angeschragt, was zur 
Folge hat, daB keine vorstehenden Kanten storen und die 
Enden der Lichtwellenleiter 1, 2 naher an der Membran 3 
angeordnet werden konnen. AuBerdem wird das austretende 
Licht an der Austrittsoberflache gebrochen und der Auftreff- 

55 winkel des Lichts auf der Membran 3 ist flacher als der Win- 
kel der Lichtwellenleiter zur Membran. Grundsiitzlich an- 
dert dies jedoch nichts daran, daB nach wie vor ein relativ 
groBer Spreizwinkel der Lichtwellenleiter 1, 2 zueinander 
erforderlich ist. 

60 Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemaBes optisches Mikrofon 
bzw. einen erfindungsgemaBen optischen Schallsensor mit 
einem stumpf abgeschnittenen Sende-Lichtwellenleiter 1, 
einem ebenso stumpf abgeschnittenen Ernpfangs-Lichtwel- 
lenleiter 2 und einer planen Membran 3 mit einer Spiegelfla- 

65 che 3a. Anders jedoch als bei den Losungen nach Fig. 1 und 
2 tritt der ausgesendete Lichtstrahl 4 nach Ruckspiegelung 
an der Membran 3 nicht direkt in den Empfangs-Lichtwel- 
lenleiter 2 ein, sondern wird an einer zwischen den beiden 
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Lichtwellenleitern 1, 2 angeordneten Spiegelungseinrich- 
tung, bcstehcnd aus cincr Spiegelflache 6, wiederum auf die 
Spiegelflache 3a der Membran 3 zuruckgespiegelt und tnff 
erst dann auf den Empfangs-Lichiwellenleiter 2. In Fig. 4 ist 
eine zur Fig. 3 ahnliche Losung beschrieben, bei welcher je- 
doch der Lichtstrahl zweimal von der Spiegelflache 6 an die 
Membran 3 zuruckgespiegelt wird und erst dann vom Licnl- 
wellenleiter 2 empfangen wird. Durch die Mehrtachspiege- 
iung zwischen Membran 3 und Spiegelflache 6 kann ^die ge- 
wunschte Empfindlichkeit des Mikrofons oder Schallsen- 
sors mil einem geringeren Spreizwinkel der Uchtwellenlei- 
ter 1 und 2 erreicht werden. Je niehr Spicgelungen zwischen 
der Membran 3 und der Spiegelflache 6 erfolgen urn so ge- 
ringer kann der Spreizwinkel zwischen den Lichtwellenlei- 
tern 1 und 2 ausfallen und gleichzeitig wird durch die Mehr- 
fachspiegelung zwischen der Membran 3 und der Spiegel- 
flache 6 nicht nur ein einziger Punkt der Membrar, ,3 . (siche 
Fig 1 und 2) erfaBt, sondern es erfolgt durch die Mehrfach- 
spieeeiungen eine optische Mehrfachabtastung der Mem- 
bran 3 wodurch storende Empfindlichkeitsschwankungen 
bei bestimmten Frequenzen weitgehend vermieden werden. 

Fig 5 zeigt die Querschnittsansicht eines optischen Mi- 
krofons mit einem Sende-Lichtwellenleiter 1, einem Emp- 
fangs-Lichtwellenleiter 2 sowie einer Membran 3. Die 
Membran 3 ist jedoch im Querschnitt nicht wie bisher be- 
schrieben voliig plan, sondern gewinkelt ausgefuhrt. AuBer- 
dem sind die beiden Lichtwellenleiter 1, 2 parallel in einem 
vorbesummten Abstand zucinander angcordnet. Der vom 
Sende-Lichtwellenleiter 1 ausgestrahlte Lichtstrahl 4 trifrt 
auf die gewinkelte verspiegelte Membran 3, diese lenkt das 
Licht auf die Spiegelflache 6 zuriick, welche es wiederum an 
einen anders gewinkelten Membranteil lenkt, von wo es 
dann als Lichtstrahl 5 bzw. 5a auf den Empfangs-Lichtwel- 
lenleiter 2 trifft. Durch die winkelige Ausbildung der Mem- 
branflachenabschnitte, an denen die Abtastung vorgenom- 
men wird, ist eine Spreizung der Lichtwellenleiter 1 2 zu- 
einander nicht mehr notwendig und es wird eine hohe Mi- 
krofonempfmdlichkeit erreicht, wobei gleichzeitig erne 
Mehrfachabtastung der Membran 3 vorgenommen wird. 

In Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht ahnlich wie in Fig. 5 
dargestellt, jedoch weist die Membran 3 im Querschnitt drei 
Abschnitte auf, namlich einen gewinkelten Bereich 8, einen 
planen Bereich 9 sowie einen wiederum gewinkelten Be- 
reich 10. Zwischen der Membran 3 und der Spiegelflache 6 
findet eine Mehrfachspiegelung statt, so daB im dargestell- 
ten Beispiel vier Bereiche der Membran 3 abgetastet wer- 

C Bei den in Fig. 5 und 6 dargestellten Anordnungen wird 
die Empfindlichkeit des Mikrofons durch die Neigung der 
schragen Flachen des Membranprofils bestimmt. Durch die 
Mehrfachabtastung der Membran 3 werden wie bei den L6- 
sungen nach Fig. 3 und 4 storende Empfindlichkeitsschwan- 
kungen vermieden, wobei durch die zusatzlichen Mehrfach- 
spiegelungen (Fig. 6) die optische Empfindlichkeit entspre- 
chend erhoht werden kann. 

In Fig. 7 ist wiederum in Querschnittsansicht em opti- 
sches Mikrofon mit parallel zueinander angeordneten Licht- 
wellenleitern 1 und 2 gezeigt. Das vom Sende-Lichtwellen- 
leiter 1 ausgestrahlte Licht 4 trifft auf einen im Lichtstranl- 
weg angeordneten ersten Spiegel 11. Der Spiegel 11 lenkt 
den Lichtstrahl 4 in einem relativ flachen Winkel auf die 
plane Membran 3, von dort. wird der Lichtstrahl auf einen 
zweiten Spiegel 12 gelenkt und von hier gelangt das Licht 
als reflektierter Strahl 5 bzw. 5a zum Empfangs-Lichtwel- 
lenleiter 2. Durch die Anordnung der Spiegel 11 und 12 als 
zusatzliche Spiegelungseinrichtung im Lichtstrahlweg kon- 
nen plane Membranen verwendet und gleichzeitig die Licht- 
wellenleiter parallel zueinander angeordnet werden. Durch 



die Richtungseinstellung der Spiegel U und 12 kann der 
Auftreffwinkel des Lichtstrahls auf der Membran 3 vorgegc- 
ben werden, und zwar in einem so flachen Winkel (ent- 
spricht sehr groBem Spreizwinkel), daB eine moghchsl hohe 
5 Empfindlichkeit erreicht wird. 

Fig 8 zeigt in Querschnittsansicht ein ophsches Mikro- 
fon mil Umlenkspiegeln 11 und 12, einer Spiegelflache 6 
und parallel zueinander angeordneten Lichtwellenleitern 1 
und 2. Die zusatzliche Spiegelungseinrichtung besteht in 
to Fig. 8 also aus den Spiegeln 11, 12 und der Spiegelfiache 6, 
welche im dargestellten Beispiel naher zur Membran 3 an- 
geordnet ist als die Eintritts- und Austrittsflachen der Licht- 
wellenleiter 1 und 2. Diese letzte MaBnahme kann auch bei 
den Mikrofonen nach den Fig. 3 bis 7 vorgenommen wer- 

15 den. , . . , 

Fig. 9 zeigt einen optischen Schallsensor, bei clem der 
Sende-Lichtwellenleiter 1 und der Empfangs-Lichtwellen- 
leiter 2 im wesentlichen zueinander parallel verlaufen und 
auch im wesentlichen parallel zur Membran 3 angeordnet 
?0 sind Auch hier ist wieder ein Spiegel 26 in den Strahlweg 
zwischen Sende-Lichtwellenleiter 1 und Empfangs- Licht- 
wellenleiter 2 gelegt, so daB das von der Spiegelflache 3a 
der Membran 3 kommende Licht vom Empfangs-Lichtwel- 
lenleiter 2 empfangen werden kann. Zur genauen Ausnch- 
25 tung der Lichtwellenleiter werden deren Enden leicht ge- 
krumrnt ausgefuhrt. 

Fig 10 zeigt eine alternative Darsteiiung zur * ig. 9 Hier- 
bei sind die beiden Lichtwellenleiter 1, 2 parallel zueinander 
ausgerichtet, so daB auch der Winkel zwischen der Mem- 
30 bran 3 und den Lichtwellenleitern 1, 2 gleich ist, vorzugs- 
weisekleiner als 20°. 

Die beiden Ausfuhrungsformen nach den Fig. 9 und 1U 
haben gegenuber den davor beschriebenen Ausfuhrungsfor- 
men nach den Fig. 3 bis 8 den Vorteil, daB die Lichtwellen- 
35 leiter 1, 2 nicht in einem stumpfen Winkel auf den Auslenk- 
korper bzw die Membran 3 ausgerichtet sind, sondern in ei- 
nem spitzen Winkel. Auf diese Weise werden iiber die 
Lichtwellenleiter 1, 2 eingekoppelten Korperschallstorun- 
gen an der Membran 3 weniger wirksam, da deren Bewe- 
40 gungskomponente in Richtung der Membranauslenkung 
weniger groB ist. Eine weitere Verbesserung der Unempfind- 
lichkeit gegenuber Korperschall bieten die nachfolgend be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen nach den Fig. 11 bis 13. 
Fig. 11 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines erfindungs- 
45 gemaBen optischen Mikrofons, wobei eine zusatzlich zweite 
Membran 13 mit einer Spiegelflache 13a gegeniiberiiegend 
zur ersten Membran 3 angeordnet ist und der Sende-Licht- 
wellenleiter 1 der ersten Membran 3 und der Empfangs- 
Lichtwellenleiter 2 der zweiten Membran 13 zugewandt ist. 
50 Dies wird durch wie in Fig. 11 beispielsweise durch eine 
leichte Kriimmung der den Membranen 3, 13 zugewandten 
Enden der Lichtwellenleiter 1, 2 erreicht. Die Darsteiiung 
zeigt den besonderen Fall einer fur die Praxis vorteilhaften 
symmetrischen Anordnung mit zueinander parallelen 
55 gleichartigen Membranen 3, 13 und einem senkrecht zu den 
beiden Membranen angeordneten Spiegel 26. Vorteilhafter- 
weise verdoppelt sich bei dieser Anordnung die Mikrofon- 
empfindlichkeit, wenn beide Membranen 3, 13 durch den 
Schall gegensinnig zueinander bewegt werden. Bei gleich- 
60 sinniger Bewegung der Membranen heben sich die opti- 
schen Effekte auf. Da eine gleichsinnige Bewegung der 
Membranen 3, 13 vornehmlich durch den unerwunschten 
Korperschall hervorgerufen wird, wird durch diese Anord- 
nung eine besonders wirksame KorperschaUunterdruckung 
65 erreicht, wenn beide Membranen gleichartig beschaffen 
sind. 

Fig. 1 2 zeigt eine gegenuber Fig. 1 1 leicht veranderte An- 
ordnung eines optischen Mikrofons, bei der zusatzliche 
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Spiegel 27, 28 vorgesehen sind, die beispielsweise als Sei- 
tenflachen eincs im Qucrschnitt kcilformigcn Toils ausgebil- 
det sein konnen. Durch passende Wahl des Keilwinkels 
kann man eine Lichtfuhrung erreichen, die eine vollstandig 
parallele Anordnung der beiden Knden der Lichtwellenleiter 5 
1, 2 zueinander ennoglicht. 

Fig. 13 zeigt eine weitere Ausbilciung eines optischen Mi- 
krofons, die der Ausfuhrungsform nach Fig. 12 ahnlich is!.. 
Auch diese Ausfuhrungsfonn enthalt zusatzliche Spiegel 
26, 27 und 28 zur entsprechenden Strahlumlenkung, und die 10 
beiden Lichtwellenleiter 1, 2 werden parallel zueinander 
eingefuhrt.. Die Spiegel 27 und 28 sind jedoch steiler ange- 
ordnet, so daB der Lichtstrahl vom Sende-Lichlwellenleiter 
1 iiber den Spiegel 27 zur Membran 3, von dort zur Mem- 
bran 13, von dort wieder zur Membran 3, von dort iiber den 15 
Spiegel 26 zur Membran 13, von dort wieder zur Membran 
3, iiber die Membran 13 und den Spiegel 28 zum Empfangs- 
Lichtwellenleiter 2 reflektiert wird. Es erfolgt also eine 
Mehrfachreflexion, namlich je dreimal an jeder der beiden 
Menibranen 3, 13, so daB sich hierdurch eine wesentlich ho- 20 
here M ikrofonemp find lie hkeit ergibt. 

Selbstvcrstandlich ist es moglich, anslelle der verschiede- 
nen Spiegelflachen zur Darstellung der zusatzlichen Spiege- 
lungseinrichtung auch andere optische Strahlumlenkvor- 
richlungen zu verwenden, um die gewiinschte Umlenkung 25 
des Lichtstrahls zwischen den Lichtwellenleitem 1, 2 und 
der Spiegelflache 3a bzw. 13a der Membran 3 bzw. 13 zu er- 
reichen. 

In den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen wurde der 
SLrahlengang zwischen den Lichtwellenleitem 1, 2 als ein 30 
Strahl 4 bzw. 5 gezeichnet, und der durch Auslenkung der 
Membran 3 gegeniiber dem Empfangs-Lichtwelienleiter 2 
verschobene Lichtstrahl wurde mit 5a angegeben. Hier han- 
delt es sich selbstvcrstandlich nicht nur um einen einzigen 
Lichtstrahl, sondern um ein Lichtstrahlbundel, das bei einer 35 
normal en Lichtquelle (Gliihlampe oder LED) mehr oder we- 
niger divergiert. Insbesondere bei einer MehrfachreQexion 
zwischen der Membran 3 und der zusatzlichen Spiegelungs- 
einrichtung 6 wird durch Divergieren das Strahlenbundel 
immer breiter, was die Empfindlic hkeit des Mikrofons redu- 40 
ziert. 

Aus diesem Grunde ist es insbesondere bei der Mehrfach- 
reflexion erforderlich, aus dem Sende-Lichtwellenleiter 1 
ein nicht divergierendes Lichtstrahlbundel auszusenden, 
was z. B. durch Speisung mit einer Laserquelle mit nicht di- 45 
vergierendem Lichtstrahl als Lichtquelle 14 erfolgt. Es ist 
jedoch auch moglich, eine Lichtquelle 14 mit (leicht) diver- 
gierendem Lichtstrahl, z. B. eine LED, zu verwenden und 
das aus dem Sende-Lichtwellenleiter 1 an der Stimflache 21 
austretende Licht durch eine im AnschluB angeordnete Kol- 50 
limatorlinsen anordnung 20 zu einem weitgehend parallelen 
Strahl zu biindeln. Dieses Prinzip ist schematisch in den Fig. 
14a und 14b dargestellt. Fig. 14a zeigt ein aus der Stimfla- 
che 21 austretenden, leicht divergierenden Lichtstrahlbun- 
del 4, wahrend in Fig. 14b durch die Kollimatorlinsenanord- 55 
nung 20 ein im wesentiichen paralleles Lichtstrahlbundel 4 
erzeugt wird. 

Patentanspruche 

60 

1 . Optischer Sch all sensor, insbesondere Mikrofon, mit 
einem an eine Lichtquelle (14) gekoppelten Sende- 
Lichtwellenleiter (1), einem an einen optoelektrischen 
Wandler (19) gekoppelten Empfangs-Lichtwelienleiter 
(2) und mindestens einem durch Schall ausgelenkten 65 
Auslenkkorper (3), insbesondere einer Membran, mit 
einer Spiegelflache (3a), die die Enden der beiden 
Lichtwellenleiter (1, 2) miteinander koppelt, wobei der 
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Auslenkkorper (3) rechtwinklig zur Spiegelflache (3a) 
ausgclcnkt wird und das Licht schrag auf diese trifft, 
gekennzeichnet durch eine im Strahlengang zwischen 
dem Sende-Lichtwellenleiter (1) und dem Empfangs- 
Lichtwelienleiter (2) angeordnete zusatzliche Spiege- 
lungseinrichtung (6; 11, 12; 26; 13; 27, 28). 

2. Schallsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zusatzliche Spiegelungseinrichtung 
aus einer der Spiegelflache (3a) des Auslcnkkorpers (3) 
parallel gegenuberliegenden Spiegelflache (6) besteht, 
die zwischen den beiden Lichtwellenleitem (1, 2) sta- 
tionar angeordnet ist und das Licht, von der Spiegelfla- 
che (3a) des Auslcnkkorpers (3) kommend, einfach 
oder mehrfach zuriickspiegelt. 

3. Schallsensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Enden der Lichtwellenleiter (1, 2) 
parallel zueinander verlaufen und daB die Spiegelflache 
des Auslenkkorpers (3) im Profil abgewinkelt ist. 

4. Schallsensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spiegelflache des Auslenkkorpers (3) 
einen abgewinkehen Abschnitt (8), einen planen Ab- 
schnitt (9) und einen weiteren abgewinkehen Abschnitt 
(10) aufweist. 

5. Schallsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Enden der Lichtwellenleiter (1, 
2) parallel zueinander verlaufen und die zusatzliche 
Spiegelungseinrichtung einen ersten und einen zweiten 
Spiegel (11, 12) aufweist, durch die das vom Sende- 
Lichtwellenleiter (1) kommende Licht bzw. das zum 
Empfangs-Lichtwelienleiter (2) reflektierte Licht 
schrag abgelenkt wird. 

6. Schallsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zusatzliche Spiegelungseinrichtung 
einen etwa rechtwinklig zur Spiegelflache (3a) des 
Auslenkkorpers (3) angeordneten stationaren Spiegel 
(26) aufweist und daB die Lichtwellenleiter (1, 2) auf 
der dem Spiegel (26) gegenuberliegenden Seite ange- 
ordnet sind. 

7. Schallsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtwellenleiter (1, 2) in einem ver- 
nal tnismaBig spitzen Winkel derart auf die Spiegelfla- 
che (3a) des Auslenkkorpers (3) gerichtet sind, daB der 
Strahlengang von einem der Lichtwellenleiter (1) iiber 
den Spiegel (26) schrag auf die Spiegelflache (3a) des 
Auslenkkorpers (3) trifft und von dieser schrag reflek- 
tiert zu dem anderen Lichtwellenleiter (2) gelangt. 

8. Schallsensor nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Enden der beiden Lichtwellenleiter 
(1, 2) parallel zueinander verlaufen. 

9. Schallsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB parallel zu der Spiegelflache (3a) des 
Auslenkkorpers (3) eine Spiegelflache (13a) eines wei- 
teren Auslenkkorpers (13) angeordnet ist, und daB der 
eine Lichtwellenleiter (1) schrag auf die Spiegelflache 
(3a) des einen Auslenkkorpers (3) und der andere 
Lichtwellenleiter (2) schrag auf die Spiegelflache (13a) 
des anderen Auslenkkorpers (13) gerichtet ist, derart, 
daB der Strahlengang von dem einen Lichtwellenleiter 
(1) iiber die Spiegelflache (3a) des einen Auslenkkor- 
pers (3), iiber den Spiegel (26) und iiber die Spiegelfla- 
che (13a) des anderen Auslenkkorpers (13) zum ande- 
ren Lichtwellenleiter (2) verlauft. 

10. Schallsensor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalS die Enden der beiden Lichtwellenleiter 
(1, 2) parallel zueinander verlaufen und daB zwischen 
den Lichtwellenleitem (1, 2) und den Spiegelflachen 
(3a, 13a) der beiden Auslenkkorper (3, 13) Umlenk- 
spiegel (27, 28) angeordnet sind. 
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11 Schallsensor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gckennzeichnct, da!3 dcr Auftreftwinkel an r die Spic- 
eelflachen (3a, 13a) der Auslenkkorper (3, 13) so ge- 
wahlt isl, daB eine Mehrfachrenexion zwischen den 
Spiegelflachen (3a, 13a) erfolgU bevor der rechtwinkhg 5 
angeordnetc Spiegel (26) erreicht wird. 

12 Schallsensor nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gckennzeichnet, daB die Lichtquelle 
(14) eine Laserquelle mil nicht divergierendem Licht- ^ 
strahl ist. 

13 Schallsensor nach einem dcr Anspruche 1 bis l, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (14) eine 
Lichtquelle mil divergierendem Lichlstrahl, z. B eine 
LED ist und daB der Sende-Lichtwellenieiter (1) an 
der Stirnflache (21) mit einer Kollimatorlinsenanord- 15 
nung (20) abgeschlossen ist. 

Hierzu 7 Seite (n) Zeichnungen 
~ 20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE198 26 565A1 

Int. CI. 6 : G01J 1/10 

Offenlegungstag: 17. Juni 1999 




902 024/662 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 26 565 A1 
G01J 1/10 

17. Juni 1999 



FLCJ. ioL 




Ruhelage 



ausgelenkf 



Ra.Z 



5ol ST 3cl 3 

u s / 




902 024/662 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 26 565 A1 
G01J 1/10 

17. Juni 1999 





902 024/662 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CL 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 98 26 565 Al 
G 01 J 1/10 

17. Juni 1999 




902 024/662 



1 



Nummer: DE198 26 565A1 

ZEICHNUNGEN SEITE 5 . , nt . ct e. G 01 J 1/10 

Offenlegungstag: 17- Juni 1999 



3cl 3 




902 024/662 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 26 565 A1 
G01J 1/10 

17. Juni 1999 



1Q> 




Fig. AO 



902 024/662 



ZEICHNUNGEN SE1TE 7 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 26 565 A1 
G01J 1/10 

17. Juni 1999 




902 024/662 



